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کار موثر و مطمئن عنوان یک راهزدایی آب شور به های نمک فناوری 

اند. توسعه واحدهای  چند دهه اخیر تکامل یافته برای تامین آب طی  

با معضل کمبود منابع آب  نمک ایران که  زدایی در سواحل جنوبی 

های اصلی تامین پایدار آب حل عنوان یکی از راهشرب مواجه است، به 

در  پیشرو  کشور  سه  مطالعه  با  حاضر،  پژوهش  در  است.  مدنظر 

ها مورد  زدایی آب دریا، مسیر توسعه و مشخصات تاسیسات آننمک

و   اقتصادی  فنی،  شرایط  ستی زطیمحارزیابی  مطابقِ  و  قرارگرفته  ی 

زدایی در ایران، ارائه  بومی کشور، مدل بهینه توسعه واحدهای نمک

شود. بنابر تجربیات موجود و نتایج تحقیقات علمی، پساب شور، می

آب  در  معدنی  مواد  فقر  و  انرژی  بالای  مصرف  ورودی،  در  آسیب 

زدایی آب دریا است. براساس شده، چهار چالش اصلی در نمکلید تو

در  یافته  کشور  فعلی  روزانه  ظرفیت  افزایش  مطالعه،  این  های 

  مترمکعب   1،150،000  حداقل  به   585،000زدایی آب دریا از  نمک

. است  یضرورهای دارای کمبود آبی،  برای تامین مصارف شرب استان

ای  انجام شده با احتساب بهای برق یارانه برمبنای تحلیل اقتصادی  

شده هر مترمکعب آب برای مجاور دریا، کرمان، در ایران، قیمت تمام

ریال  هزار  1026و    972،  702،  432یزد و بیرجند به ترتیب برابر  

به لحاظ شوری و مسائل  شود. هم برآورد می  ی، ستیزط یمحچنین، 

نمک مکان واحدهای  سواحل یابی  بر  مکران  سواحل  در  زدایی 

 فارس مزیت دارد.خلیج 

 

 زدایی. فارس؛ نمکزدائی؛ آب شور؛ خلیج نمک  کلمات کلیدی:

 

Saltwater desalination technologies have evolved as 

an effective and reliable solution for water supply 

over the last few decades. The development of 

desalination units in the southern coasts of Iran, is 

considered as one of the main solutions for 

sustainable water supply. In this research, by 

studying the three leading countries in seawater 

desalination, the improvement path of their facilities 

have been evaluated, and optimal model for the 

development of desalination units in Iran has been 

presented. According to the results, four challenges 

of salty wastewater, damage at the inlet, high energy 

consumption and the poverty of minerals is observed 

in desalinated water. Based on the findings, 

increasing the country's current capacity in seawater 

desalination from 585,000 to 1,150,000 m3/day is 

needed to sustainably supply the drinking needs of 

water-deficient provinces. Based on the economic 

analysis, including the price of subsidized electricity 

in Iran, the total price of each cubic meter of water 

for near the coast, Kerman, Yazd and Birjand is 

estimated to be 432, 702, 972 and 1026 thousand 

Rials, respectively. Also, in terms of salinity and 

environmental issues, the location of sweetening 

units on the coasts of Makran has an advantage over 

the Persian Gulf. 

 

Keywords: Salt Removal, Salty Water, Persian 

Gulf, Sweetening. 
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وجود آورنده حیات است. تامین  ترین ماده طبیعت و بهآب مهم

کیفیت با  و  کافی  و صنعت،    مناسب  آب  برای شرب، کشاورزی 

مهم اصلی از  و  جوامع  نیاز  حکومتترین  وظائف  بهترین  شمار  ها 

بمی اقیانوس  شتریرود. هرچند  از  پوشیده  زمین  و  سطح کره  ها 

از   به  ، فضامنظر  دریاها بوده و  اما    ، رسدنظر میبصورت کره آبی 

آب، در دسترس، شیرین و قابل مصرف    ن یدرصد ا  1  حدود   فقط

بسیار متغیر  با پراکندگی  است. بنابراین، آب یک منبع محدود و  

نشان    OECDبینی سازمان همکاری اقتصادی و توسعه  پیش  .است

های  درصد از جمعیت جهان در حوضه   40حاضر  دهد در حالمی

برودخانه می  اای  زندگی  آبی  سال  تنش  تا  آب  تقاضای  و  کنند 

   (.Keller, 2020) درصد افزایش خواهد یافت 55به میزان  2050

خاورمیانه نظیر ایران در کمربند خشک کره زمین   کشورهای

نیمه و  خشک  مناطق  همجزء  و  جهان  صحراهای  خشک  عرض 

بزرگ آفریقا و آسیا بوده و کم و بیش با چالش تامین آب مواجه  

ساله    40هستند. متوسط میزان بارندگی سالانه ایران، بنابر آمار  

که    جهانی است  ارندگی سوم بمتر، در حدود یکمیلی  1/245برابر  

and  Ajjur)شدت ناهمگن است  توزیع آن در نواحی مختلف به 

, 2021Baalousha  .) جنوبی سواحل  از  زیادی  قسمت  در  ایران 

فارس و دریای عمان با کمبود شدید بارش  خود در حاشیه خلیج

مواجه بوده و برخلاف سواحل شمالی، اقلیم  و منابع آب شیرین  

بارش و با دمای بالا، است. از طرفی گستردگی این سواحل آن کم

به را  امکان  این  دریا  در حاشیه دریا  از منابع آب  تا  آورده  وجود 

 برداری نمود. برای مصارف شرب و صنعت بهره

نمکنمک از حد  بیش  مقدار  فرآیند حذف  و سایر  زدایی  ها 

برای   تا  است  دریا  آب  از  شیمیایی  خانگی مواد  سایر    مصارف  و 

شود مناسب  آب  نمک.  مصارف  از )  شورلبزدایی  نمک  غلظت 

دامنه میلی  10000تا    1000 )دارای  دریا  آب  و  لیتر(  در  گرم 

در چند دهه  گرم در لیتر(  میلی  44000تا    30000شوری بین  

است  اخیر، قرارگرفته  دستورالعمل .  موردتوجه  با  های  مطابق 

آشامیدنی آب  جهانی    از  1 (GDWQ)کیفیت  بهداشت  سازمان 

(WHO)2  کاهش غلظت  زدایی آب دریا،  زدائی یا نمکمراد از نمک

 است. 3ppm 500زیر  به نمک

دولتمر و  دانشمندان  بهدم،  همگی  روشها  های  دنبال 

برای محیط زدایی مقرون بهنمک ایمن  تا  صرفه و  زیست هستند 

دلیل فارس بهکمبود آب نجات دهند. کشورهای خلیجزمین را از  

سایر   با  مقایسه  در  کمتر  جمعیت  و  شیرین  آب  محدود  منابع 

یافته توسعه  انرژی  کشورهای  سرشار  منابع  وجود  در و  پیشرو   ،

طریقتولید   از  شیرین  هستننمک  آب  برای زدایی  هرچند  د. 

آب  نمک اما  آوریفنزدایی  دارد،  وجود  متنوعی  روش  های  دو 

غشائی  و  گستردهبه  حرارتی  قرارگرفته   تریطور  استفاده  مورد 

فرآیند مبتنی بر حرارت شامل تبخیر آب شور با استفاده از . است

زدایی برای تولید  آوری میعانات نمکانرژی حرارتی )گرما( و جمع

است شیرین  فن.  آب  دهه،  چندین  حرارت ابرای  بر  مبتنی  وری 

فارس که در آن سوخت خلیج  شیهحا  طور گسترده در کشورهایبه

فسیلی فراوانی برای تولید انرژی حرارتی موردنیاز در دسترس بود، 

ی سوزاندن نفت و  ستیزطیمحدلیل تبعات  ؛ لیکن بهاستفاده شد 

های غشائی  گاز و نقش آن در گرمایش کره زمین، تمایل به روش

  Elimelech)  برمبنای برق تجدیدپذیر مورد توجه قرارگرفته است

, 2011and Phillip.)  

رایج  جمله  حرارتیوریافن  تریناز  چند   توانمی  های  فلاش 

  MSFرا نام برد.    5(MED)و تقطیر چند اثره    4(MSF)ای  مرحله 

کند که از بخار گرم و کندانسور  سری مراحل کار میعنوان یک به

استفاده می از نمک  آب  بخار گرمبرای جداسازی  آب  کند.  شده 

را   میشور  میگرم  کاهش  متعدد  مراحل  در  فشار  و    ؛ یابدکند 

  پسابشود. از طرف دیگر،  بنابراین آب به بخار سرد شده تبدیل می

از   MEDطور مشابه،  به  .شودپس از هر مرحله تشکیل می  ینمک

کند که برای تصفیه استفاده می  مخزنتکنیک مشابهی از چندین  

et al. Xu ;2013 ,)  آب دریا به بخار گرم و کندانسورها متکی است

, 2012et al. Schorr.)  عمده که  تفاوت  از    MEDای    MSFرا 

،  MEDهای تبخیر و انتقال حرارت است. در  کند، روشمتمایز می

انتقال حرارت افتد که آب تغذیه با سطح  تبخیر زمانی اتفاق می

  MSFکه برعکس، فرآیندهای گرمایش  تماس پیدا کند. درحالی

 . دهدرخ میها فقط در داخل لوله

وری مبتنی بر غشاء، آب شور از طریق افندر  از سوی دیگر،  

های معلق و  و نمک  عبور کردهآب شیرین    به  یغشای انتخابیک  

وری  ا. فن یابند مانده در پشت غشاء، تفکیک میباقیسایر جامدات  

معکوس   اسمز  شامل  آب  تصفیه  برای  ،  6(RO)غشایی 

اولترافیلتراسیون  7(MF)میکروفیلتراسیون    ،(UF)8    نانو و 

،  MF. مکانیسم جداسازی در  شودتقسیم می  9(NF)فیلتراسیون  

UF    وNF  که  عمدتاً حذف اندازه است درحالیRO    از یک پدیده

د. اسمز معکوس  کناستفاده می  ،نشربر پایه پدیده  فیزیکی متفاوت  

آب خوراک را با استفاده از غشاها به دو جریان آب غلیظ با شوری 

با  . کندجدا می نمک بدونشده و آب تصفیه )یا پساب نمکی(   بالا

فناین این  بین  عمده  تفاوت  استوریاحال،  منافذ  اندازه    ها 

(, 2021et al. Curto.)  

RO  زدایی است که برای تصفیه آب آوری نمک ترین فنرایج
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پساب  ،  کارائی بالادلیل  در سراسر جهان به  شورلبهای  دریا و آب

.  مزیت داردها  وریا ، هزینه انرژی پایین در مقایسه با سایر فنکمتر

زیست، کاهش ضایعات  داشتن محیطامکان تمیز نگه  RO  فناوری

بهتر از سایر   را  بهداشت عمومیو در نتیجه رعایت استانداردهای  

نرخ    ROکند. در مقایسه با فرآیندهای حرارتی،  فراهم می  هاروش

می تولید  کمتری  نمک  آب  بنابراین  دارد،  بالاتری    کندبازیابی 

(, 2019Asif et al.  .)ی  با غلظت بالاآب شور  ،  ینمک  دفع پساب

چالش  بزرگ  ،نمک از  ستیزطیمحترین  ناشی  واحدهای  ی 

استنمک لازم  که  بوده  از    زدایی  به  رقیق    تخلیهقبل  تا  شود 

تولید   ، آب شیرین2020سال  آسیب نرساند. در    دریا  اکوسیستم

کل، دارای بالاترین  درصد تولید    69  با نسبت  RO  روش  شده از

  MSFوری اصلی حرارتی  او پس از آن دو فن  زدایی بودهسهم نمک

. این سه داشته استدرصد قرار    7و    18  با سهم   ترتیببه  MEDو  

شیرین   94وری  افن آب  از  را درصد  جهان  در  شده  تولید  شده 

 (. 2020et al. Huang ,) دهند تشکیل می

در پژوهش حاضر، در کنار بررسی تجربیات سه کشور پیشرو 

متحده آمریکا و امارات  زدایی آب دریا )عربستان، ایالاتدر نمک

و   عربی(  آنمتحده  با  ایران  وضعیت  آسیبمقایسه  شناسی ها، 

نمکفناوری به  مربوط  و  های  اقتصادی  فنی،  لحاظ  به  زدایی 

دست آمده، ضمن  ی انجام شده است. برمبنای نتایج بهستیزطیمح

تمام هزینه  محاسبه  با  اقتصادی  آب  تحلیل  مترمکعب  هر  شده 

زدایی آب برای ایران تخمین  تصفیه شده، ظرفیت موردنیاز نمک

کن پیشنهاد شده  شیرینو محل بهینه برای احداث واحدهای آب 

زدایی  نمک"است. در تحقیق حاضر تلاش شده به این سوال که  

می حدی  چه  تا  دریا  ایران آب  کشور  آبی  نیاز  پاسخگوی  تواند 

 پاسخ داده شود.  " باشد؟

 

 ها مواد و روش  - 2
 

در نقاط مختلف    کنشیرین آب  هزار واحد17، حدود  2018تا سال  

میلیون   4/95میلیارد متر مکعب در سال )  8/35تقریباً    کره زمین 

کشور   177میلیون نفر در    300بیش از    برایمترمکعب در روز(  

پیشتولید   تا سال  بینی میکردند.  تولید  با    2050شود ظرفیت 

دوبرابری برسد  1/70به    رشد  سال  در  مترمکعب  اکثر  .  میلیارد 

شیرین آب  از  که  میکشورهایی  استفاده  کشورهای  کن  کنند، 

  1محدودی دارند. جدول    شیرینپردرآمدی هستند که منابع آب  

ها را نشان  شده و سهم جهانی آنبرتر آب شیرین  گانتولیدکنند

تقریباً    10(MENA)  کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا  دهد.می

( را تشکیل درصد  48زدایی )نمکاز سهم جهانی ظرفیت    نیمی

ترین بزرگ  درصد  22با سهم    چناندهند. عربستان سعودی هممی

و پس از آن ایالات متحده آمریکا با سهم  تولید کننده آب شیرین  

قطر و  امارات متحده عربی،  کشورهایی مانند  درصد قراردارد.    14

شده  درصد از منابع آبی خود را به آب شیرین   100کویت تقریباً  

هستند. )مانند    متکی  پایین  درآمد  با  کشورهای  دیگر،  سوی  از 

تولید   ناچیزی در  آفریقا( سهم  آسیای جنوبی و جنوب صحرای 

 (. 2021et al. Ihsanullah ,)رند درصد دا 1/0جهانی با کمتر از 

 
 (.2019Asif et al ,)زدایی آب دریا ده کشور برتر در زمینه نمک -1جدول 

 سهم از کل )درصد(  تیهر نفر جمع یسالانه به ازا دیمترمکعب تول در روز( مترمکعبونیلی)م دیتول تیظرف نام کشور  رتبه

 0/22 353 12 عربستان سعودی 1

 0/14 3/32 6/10 ایالات متحده آمریکا  2

 5/12 773 5/7 امارات متحده عربی  3

 9/8 112 3/5 اسپانیا  4

 2/4 625 5/2 کویت  5

 0/4 7/1 4/2 چین 6

 6/2 7/12 6/1 ژاپن  7

 4/2 500 4/1 قطر  8

 3/2 5/32 4/1 الجزایر  9

 0/2 48 2/1 استرالیا  10

 

از مزدارای طیف گسترده  ROاگرچه   نظیر مصرف  یت ای  ها 

زیست و تولید شیرابه نمکی سازگاری بیشتر با محیطتر،  انرژی کم

چنان یک چالش  غشا هم  شده رویات جمع ی است، رسوبکمتر

تجمع   از  است  عبارت  رسوب  است.  روی   ذراتبزرگ  نامطلوب 

و در نهایت کاهش شار نفوذ و دفع نمک    که منجر بهسطح غشا  

توجهی بر  طور قابلتواند به. رسوب غشایی میشودانسداد غشا می

کیفیت فیلتراسیون و تولید نیز تأثیر بگذارد. میانگین طول عمر 

آب    و دمای  شود. نوعسال تخمین زده می  5تا    2یک غشا بین  
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تصفیه، تمیز کردن و نگهداری از عوامل موثر پیشمیزان  خوراک،  

به هستند.  غشا  عمر  طول  مطالعه  بر  مثال،   خانه تصفیهعنوان 

SWRO    داد نشان  یونان  خوراک در  آب  تصفیه  پیش  اگر  که 

آلایندهبه حذف  برای  آب  درستی  از  غشای    انجامها    ROشود، 

 چه چنان(.  2019et al. Moradi ,)  سال دوام بیاورد   5  تا   تواند می

گرفتهپیش نادیده  نیاز  تصفیه  مورد  بیشتری  کردن  تمیز  شود، 

تواند طول عمر غشا را کاهش دهد. در صورت خواهد بود که می

یابد. در  کاهش میدر تولید آب شیرین    RO  کارائیبروز رسوب،  

مشکل  بر  غلبه  برای  بیشتری  هزینه  و  نگهداری  انرژی،  نتیجه، 

فناوری و میزان و    1. در شکل  ناشی از رسوب غشا مورد نیاز است 

زدایی آب شور نشان داده شده  سهم کشورهای مختلف در نمک

کشور برتر ارائه و شرایط است. در ادامه این قسمت، وضعیت سه  

 ایران در مقایسه با آن بیان شده است.

 

 
 (Lattemann et al., 2010)زدایی آب شور  سهم مشارکت کشورهای مناطق مختلف در نمک -1شکل 

 

 عربستان سعودی  - 1- 2

عربستان سعودی در منتهی الیه غرب آسیا واقع شده و بخش  

دارای   د. این کشوردهبزرگی از شبه جزیره عربستان را تشکیل می

مساحت    34 در  جمعیت  مربع    2,149,690.0میلیون  کیلومتر 

کن بزرگتر از  شیرین کارخانه آب  33  حدود،  2019است. تا سال  

روز  1000 در  از    ، مترمکعب  بیش  مترمکعب   12روزانه  میلیون 

کردند  از    .تولید  بیش  سعودیسال،    100برای   عربستان 

زغال  در ابتدا، از  زدایی آب را از طریق تقطیر انجام داده است.  نمک

استفاده برای تقطیر آب  های شکسته  و حتی بدنه کشتیسنگ  

سال  شدمی در  تقطیر 1928.  کارخانه  دو  سعودی  عربستان   ،

نزدیک  غربی،  در ساحل  نموددریای سرخ    جداگانه  هر  احداث   .

کرد  مترمکعب آب شیرین تولید میهزار    230کارخانه باید روزانه  

به  حضوردلیل  که به بازدیدکنندگان  مکه،   شهر مقدس  زائران و 

، یک  1970به آب آشامیدنی، ضروری است. در سال    دسترسی

آب روزانهشیرین کارخانه  تا  ساخته شد  در جده  دیگر   500  کن 

، شرکت  1974آب شیرین تولید کند. در سپتامبر    مترمکعب  هزار

با فرمان سلطنتی تأسیس شد تا تمام    11(SWCC)تبدیل آب شور  

زدایی تامین  را با آب نمک   مختلف عربستانمناطق  آب مورد نیاز  

بهچنینهم.  کند مربوط  امور  سایر  مسئولیت  سازی یکپارچه   ، 

از  بهره آب برداری  جمله  از  طبیعی،  آب  و  منابع  زیرزمینی  های 

نیز به    وری موجوداکن با بهترین فنهای آب شیرین واحدساخت  

SWCC    ،یکی از    عربستان سعودیواگذار شد. بنابراین دستاوردها

و استحصال آب شیرین از دریا زدایی  نمک در    ترین کشورهاموفق

میبه سال  رودشمار  در  کتاب  2019.  توسط  گواهینامه  دو   ،

، بزرگترین شرکت SWCCیکی برای    ،رکوردهای جهانی گینس 

روزانهزدایی در جهان  نمک تولید  آب   6/5  با  میلیون مترمکعب 

برای    شیرین دومی  آبو  بزرگترین  الکن  شیرین کارخانه  جبیل، 

، به عربستان  میلیون مترمکعب در روز  4/1تاسیسات در جهان با  

تولید آب خود را   SWCCها،  در طی این دهه  سعودی اعطا شد.

از   تولید  90بیش  به  افزایش داده و  میلیون   1884  سالانه  برابر 

سال   در  است  2019مترمکعب  et al.,  Ihsanullah)  رسانده 

توجهی  طور قابلتولید سالانه بهکه، نکته حائز اهمیت این. (2021
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سال    1071از   در  مترمکعب  میلیون   1884به    2016میلیون 

  درصد طی سه سال( ارتقا  64)افزایش    2019مترمکعب در سال  

 یافته است.

سال   کننده  2019تا  اداره  و  مالک  سعودی  عربستان   ،33  

کارخانه در شرق که    8  ؛کن در دو ساحل بودشیرین آبکارخانه  

کارخانه در    25کنند و  درصد از کل تولید سالانه را تولید می  55

که   هاییخانهتصفیه کنند.  مانده را تولید میدرصد باقی  44غرب  

قدیمی دارند،  قرار  جده  و  مکه  نزدیک  غربی،  ساحل  ترین  در 

دو    ،اصلی   واحدسه    SWCCهستند. اخیراً    زداییواحدهای نمک

آن شرقیتای  ساحل  در  یکی  و  غرب  در  تأثیرات به  ، ها  دلیل 

فن  یستیزطیمح بودن  دسترس  در  باعث  او  که  بهتری  وری 

. مانند سایر  نمودتعطیل  را  شود،  جویی در هزینه و انرژی میصرفه 

جهان،   نیزنقاط  سعودی  عربستان  فنبه  ROاز    در  آوری عنوان 

د.  شودرصد از تأسیسات خود استفاده می  53زدایی در  اصلی نمک

با سهم    هنوز  MEDو    MSFهای حرارتی مانند  وریا، فنهرچند

روند    رایج هستند  درصدی  43 تدریج  به  زمان  با گذشت  لیکن 

 . (Ihsanullah et al., 2021)نزولی دارند  

 

 متحده آمریکا ایالات  - 2- 2

با  ایالات آمریکا  مرکز    328متحده  در  جمعیت  نفر  میلیون 

سال   تا  است.  جهان  بزرگ  کشور  چهارمین  شمالی،  آمریکای 

تقریباً  2018 آب  2240،  از  شیرین کارخانه  بزرگتر   1000کن 

متحده  میلیون مترمکعب در روز در ایالات  11مترمکعب در روز  

متحده  ، ایالات1952(. از سال  2021et al. Miller ,)  تولید کردند 

تبدیل آب شور  از نمک قانون  با تصویب    12(SWCA)زدایی آب 

کندی  افسال بعد، جان  10توسط کنگره استفاده کرد. نزدیک به  

زدایی تجاری ابراز حمایت خود را برای گسترش استفاده از نمک

تواند بیشتر از هر پیشرفت زدایی میکرد. او آشکارا گفت: »نمک

فقیرانه    علمی زندگی  از  زنان  و  مردان  نجات  برای  موثر دیگری 

  13(SWCA)وری آب  ادفتر تحقیقات و فن  1970«. در دهه  باشد

د.  شزدایی تاسیس  های پیشرفته در نمکوریابرای تامین مالی فن

سال ایالات2010و    1970های  بین  از ،  حمایت  برای  متحده 

فن توسعه  و  نمکآوریتحقیق  نشیبهای  و  فراز  با  های  زدایی، 

مالی بودجه  تنگناهای  و  سال    ای  تا  شد.  دولت  2010مواجه   ،

et  Cooley)  میلیارد دلار هزینه کرده بود  2متحده تقریباً  ایالات

, 2006al.  جهان، حدود نقاط  سایر  برخلاف  آب   50(.  از  درصد 

ایالاتتصفیه  با سایر نقاط جهان که  شده در  مقایسه  متحده، در 

می تصفیه  را  دریا  آب  آب  کنند،  بیشتر    کهاست    14شورلباز 

 از آب شور  ترهزینهو کم  ترتوجهی راحت طور قابلبه  آنزدایی  نمک

فن است  دریا پرکاربردترین  جهان،  نقاط  سایر  مانند  وری ا. 

 .  استدرصد  70با سهم حدود  ROمتحده زدایی در ایالاتنمک

خاص  به ایالاتطور  ساحلی  قرن متحده،  مناطق  دو  طی 

در دو دهه  اند.  های سطحی و زیرزمینی متکی بودهبه آب   گذشته

این منابع    درپی و نفوذ آب شور،های پیدلیل خشکسالیاخیر به 

برای غلبه    .اند شده  تبدیل  ارزشمند به منابع آبی غیرقابل اعتماد

پروژه از  بسیاری  از  ایالتی  مقامات  شیرین،  آب  کمبود  های  بر 

  ،و زیرزمینی  سطحیهای  زدایی برای کاهش وابستگی به آب نمک

ایالتحمایت کرده کالیفرنیا، فلوریدا و تگزاس،  اند.    عنوان بههای 

ساحلی   ایالت  نیازمند مناطق  پایدار،  شیرین  آب  منابع  های  به 

زدایی هستند. اخیراً، کالیفرنیا  نمک  توسعه واحدهایپیشرو برای  

فن  تشدید دلیل  به در  پیشرفت  و  آب  نمکاکمبود  زدایی،  وری 

دیدگاه شدن  بهمعطوف  شورنمک  ها  آب  کرده   زدایی  تجربه  را 

زدایی داشت نمکاست. پیش از این، کالیفرنیا علاقه محدودی به 

افتتاح   2015در دسامبر    15زدایی کارلزبادکه کارخانه نمکتا این

که   تاسیس،  درشد  نمک بزرگترین    زمان  آبواحد  در   زدایی 

آب  ایالات تامین  برای  پروژه  این  بود.  ساکنان    شربمتحده 

(. Ziolkowska, 2017)  یک میلیارد دلار هزینه داشت  ،دیگونسَ

مترمکعب در روز   هزار190بیش از  کن کارلزباد  شیرین کارخانه آب

دیگو را نسَ مورد نیازدرصد از کل آب  30کند تا حدود تولید می

دهد آن،  پس    . پوشش  به  در  از  نظیر  کالیفرنیا  افزایش  دلایلی 

، تمایل به  های دولتیوری، و افزایش یارانهاتقاضای آب، بهبود فن 

کردزائی  نمک پیدا  کالیفرنیا  افزایش  آب  منابع  دپارتمان   .

(DWR)16    از برای    100بیش  را  بلاعوض  کمک  دلار  میلیون 

امکان داده  یستیزط یمح  تبعاتو    یپذیرمطالعات  و   اختصاص 

زدایی آب دیگر را در سراسر تاسیسات نمک  20پیشنهاد ساخت  

 (.2019et al. Panagopoulos ,)ارائه نمود ایالت 

دریایی    یستیزطیهای محهایی که بر نگرانیمخالفت  رغم علی

ساخت  منتظر  مشتاقانه  کالیفرنیا  رهبران  شده،  متمرکز 

بهبود    حامیها  های بیشتری در آینده نزدیک هستند. آنکارخانه

هستند که هزینه کل را کاهش و در    ایوری پیشرفته امستمر فن

، هزینه سایر منابع آبی  البته  ؛دهدعین حال کارایی را افزایش می

 . نیز در حال افزایش است

 

 امارات متحده عربی  - 3- 2

امارات متحده عربی، به اختصار امارات، کشوری در غرب آسیا 

  2020جزیره عربستان واقع شده که در سال  و شمال شرق شبه

میلیون نفر ثبت شده است. اقلیم امارات خشک   9/9جمعیت آن  

  120سالانه در سواحل آن کمتر از  و بیابانی و متوسط بارندگی  
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آب دائمی  متر گزارش شده است. این کشور فاقد جریان روانمیلی

یا دریاچه آب شیرین است که همواره تامین آب شرب کافی یکی  

زدایی اولین واحد نمک   1976های آن بوده است. در سال  از چالش

اندازی شد مترمکعب راه   250امارات در ابوظبی با ظرفیت روزانه  

و پس از آن در سایر شهرهای ساحلی این کشور احداث واحدهای  

بهنمک یافت  توسعه  آب  طوریزدایی  از  صددرصد  تقریباً  که 

زدایی  آشامیدنی و تجاری شهرهای ابوظبی و دبی از طریق نمک 

دلیل فراوانی و ارزانی انرژی شود. در گذشته بهآب دریا تامین می

زدایی استفاده برای نمک  MSFطور عمده از روش  در امارات، به

های پیشرفته مبتنی بر فناوری شد. لیکن امروزه تمایل به روشمی

RO    مورد توجه این کشور قرار گرفته است. با توجه به تعهد کشور

گذاری برای  زیستی، سرمایههای محیطامارات در کاهش آلاینده

نمک انرژی  فسیلی  تامین  سوخت  جایگزین  منابع  از  آب  زدایی 

ای در دست انجام  های برق هستهنظیر انرژی خورشیدی یا نیروگاه

 است.

 

 ایران - 4- 2

عربی،   متحده  امارات  و  عربستان  کشورهای  برخلاف  ایران، 

کشوری پهناور با منابع آب متعدد است. لیکن توزیع منابع آب در  

ویژه مناطق مرکز، شرق و جنوب در امتداد  آن یکنواخت نبوده و به

سواحل دریای عمان و خلیج فارس با مشکل کمبود آب شیرین  

های مناسب برای این مناطق استفاده  مواجه هستند. یکی از گزینه 

عنوان یک منبع از آب شور دریا برای تامین بخشی از نیاز شرب به

زدایی  اولین واحد نمک  1960پایدار و قابل اعتماد است. در سال  

ظرفیت   با  خارک  جزیره  در  دریا  روز    1000آب  در  مترمکعب 

احداث شد و پس از آن در شهرهای بوشهر، عسلویه،   MSFروش  به

زدایی آب دریا توسعه یافت. در  واحدهای نمکبندرعباس، کنارک  

گذشته   در  فارس،  خلیج  حوزه  سایر کشورهای  مشابه  نیز  ایران 

نمک سالواحدهای  در  که  بوده  توجه  مورد  حرارتی  های  زدایی 

 . عنوان جایگزینی مناسب، افزایش یافته استبه  ROبه    اخیر تمایل

در   فاضلاب کشور،  و  آب  مهندسی  غیررسمی شرکت  آمار  بنابر 

سال   تعداد  1401انتهای  نمک  78،  استانواحد  در  های  زدایی 

هزار مترمکعب در روز فعال بوده    585مختلف با مجموع ظرفیت  

واحدهای    16و   توسعه  برای  دیگر  ظرفیت  نمکپروژه  با  زدائی 

هزار مترمکعب در روز در دست ساخت قرار دارد.    156مجموع  

های آب و فاضلاب برای  زدایی مربوط به شرکتاین ظرفیت نمک

زدایی ایران، تامین مصارف شرب هستند. بنابر آمار انجمن نمک

هزار    255صورت متوسط  بر مصارف شرب، صنایع مختلف بهعلاوه

نمک تاسیسات  از  روز  در  صنایع  مترمکعب  به  وابسته  زدائی 

نمایند که خارج از بحث و موضوع این پژوهش قرار  برداری میبهره

زدایی  ها، در مقایسه با حجم نمکدارد. سهم مجموع این ظرفیت

درصد است    7/0و    3ترتیب  فارس و سرجمع جهانی بهدر خلیج

 که ناچیز است.
 

 و نتایج   بحث  - 3
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اصلی   عامل  شیرین  آب  بودن  دسترس  در  محدودیت 

بهاست  شور  آب  زدائینمک بیشتر    کهطوری؛  آب  کمبود  هرچه 

زدایی آب توسعه واحدهای نمک باشد، کشورهای بیشتری نیازمند  

سازمان خواربار و کشاورزی ملل    برمبنای گزارش  .دریا خواهند بود

آفریقا    هایکشور  17(FAO)متحد   شمال  و  خاورمیانه  در  واقع 

(MENA)    عربستان سعودی، کویت، لیبی و امارات متحده  شامل

از    ، عربی می  1000بیش  تجربه  را  آبی  تنش  در  درصد  کنند، 

تنها  حالی جهانی  میانگین  است  13که  (. FAO, 2018)  درصد 

 25تا    10بین  های مختلف آمریکا،  تبراساس همین گزارش، ایال

ایران نیز  درصد   را    تنش آبی  درصد  60تا    10و مناطق مختلف 

تمام منابع    برعنوان نسبت برداشت آب  کند. تنش آبی بهتجربه می

انتظار میآبی موجود محاسبه می رود که  شود. در همین حال، 

جمعیت،   رشد  اصلی  دلیل  سه  به  جهان  سطح  در  آبی  تنش 

دسترسی محدود به آب شیرین و گرم شدن زمین افزایش یابد.  

ویژه در مناطقی که تحت  زدایی بهتقاضای زیاد برای نمک  بنابراین،

دو  طور مثال،  به.  استافزایش  ، در حال  کنندتنش آبی زندگی می

  36در مجموع با  متحده آمریکا  کشور عربستان سعودی و ایالات

بالاترینزدایینمکدرصد   دارند  ،  را  و  هرچند،  .  سهم  رویکردها 

 . های متفاوتی دارندانگیزه

  70 از نظر تقاضای آب، عربستان سعودی برای پوشش تقریباً

نیاز   به شدت به آب شیرین شده وابسته   مصرف خانگی، درصد 

آب   30است.   از  دیگر  تامین میدرصد  زیرزمینی  آب های  شود. 

درصد کل آب مصرفی است   4متحده  شده مصرفی ایالاتشیرین 

ایالت در  عمدتاً  تگزاس که  از  بخشی  و  فلوریدا  کالیفرنیا،  های 

به  شور  و آب لبشود. از نظر نوع آب خوراک، آب دریا  استفاده می

با  جهانی   ترتیب  میانگین  اصلی    درصد،   21و    61  سهم  منبع 

شدت به آب دریا متکی است به  عربستان سعودی زدایی است.  نمک

عنوان منبع اصلی برای  به   شورلبمتحده از آب  که ایالاتدرحالی

استفادنمک میزدایی  لبکند.  ه  مزیت آب  دریا  به  نسبت  شور 

و    نیاز به تصفیه  در نتیجه  و  داردزیرا شوری کمتری    بالائی دارد، 

. انتخاب آب خوراک عمدتاً  خواهد بودکمتر    تمام شده آن،  هزینه

آن  متعاقب  پایداری  اما  است،  منابع  بودن  در دسترس  از  ناشی 
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درصد از    1تنها    شورلبتواند چالش بزرگی را ایجاد کند. آب  می

آب    ،هااقیانوس  دریاها و  کهدهد درحالیآب جهان را تشکیل می

دهند. کاهش بالقوه،  درصد از آب کره زمین را تشکیل می  97  ،شور

و تأثیرات ناشی از آن   شورلب یا تغییر در محتوای نمک منابع آب  

اکوسیستم  آب  بر  که  خاصی  آن   شورلبهای  استخراج  از  ها 

et  Khaled) زیستی باشد شود، ممکن است یک تهدید محیط می

, 2020al..)  

فن نظر  فرآیند    ROوری،  ااز  پرکاربردترین  زیادی  حد  تا 

زدایی  . ترتیب فناوری نمکزدایی آب در سراسر جهان استنمک

سهم  با    MSFو پس از آن  درصد    53با سهم    ROدر عربستان اول  

های  است؛ هرچند تمایل و گرایش عربستان در سال  درصد  12

به  است.    ROسمت  اخیر  شده  و  هممتمایل  نیروگاه  بین  مکانی 

از منابع موجود کمک میتاسیسات نمک کند.  زدایی به استفاده 

  پسابعنوان منبعی برای مخلوط کردن  کننده نیروگاه بهآب خنک 

کاهش شوری قبل از تخلیه استفاده  سازی و  رقیقزدایی برای  نمک

دلیل مزایای اقتصادی و  به  عربستان سعودیبر این،  علاوه  .شودمی

به  محیط خود  است.  ROزیستی  شده    ترتیب،  همینبه  متمایل 

زدایی خود  ظرفیت نمک  از  درصد  69برای    RO  از  متحده ایالات

فاصله  درصد،    15با سهم    NFوری دوم  ا، که با فن کندمیاستفاده  

ایالات  .دارد جهان،  نقاط  سایر  از  برخلاف  عنوان به  NFمتحده 

کند، زیرا هزینه زدایی استفاده میوری کاربردی نمکناادومین ف

به   نسبت  کمتری  نگهداری  و   ,Alobireed)   دارد  ROعملیاتی 

2014.)  
 

 زیستیهای محیطچالش  - 2- 3

مینمک کمک  کشورها  به  که  حالی  در  آب،  تا  زدایی  کند 

دلیل اثرات بالقوه طور قابل اعتماد آب شیرین را تامین کنند، بهبه

اقتصادی آن هممحیط برانگیز استزیستی و  مانند  .  چنان بحث 

محیط  اثرات  دیگری،  صنعتی  فرآیند  اقتصادی  هر  و  زیستی 

پیامدهای  نمک یابد.  کاهش  و  مدیریت  شناسایی،  باید  زدایی 

آبمحیط دفع  و  دریا  آب  مصرف  از  ناشی  غلیظزیستی  و    های 

های ساحلی  ها، جوامع اعماق دریا و دیگر ارگانیسمتر، ماهیگرم

می تهدید  درحالیرا  هزینه  کند.  شامل  اقتصادی  اثرات  که 

گذاری، هزینه عملیاتی و نگهداری، هزینه انرژی و هزینه سرمایه

چنین، آلایندگی ناشی از احتراق هماست.    پساب نمکی مدیریت  

نمکسوخت  واحدهای  برای  انرژی  تولید  و  فسیلی  زدایی  های 

 ار خواهد بود. طور غیرمستقیم تاثیرگذبه
 

 پساب غلیط نمک   - 1- 2- 3

زدایی، آب شیرین نمک واحدبه طور کلی، با عبور آب شور از 

( شور  فوق  غلیظ  نمک  آب  و  نمکی)محصول(  تولید  پساب   )

  (NaCl  عمدتاً )  توجهی نمکحاوی مقدار قابل  این پساب، د.  شومی

کمیت و کیفیت   .های متفاوت سرب، ید و نیترات استو غلظت

خروجی و  به  پساب  استفاده  مورد  تکنولوژی  خوراک،  آب  نوع 

حداکثر ظرفیت کارخانه بستگی دارد. نرخ بازیافت آب برای تعیین  

آب مقدار  تقسیم  با  نمک  آب  تولید  بر  شیریندرصد  تولیدشده 

آب بهمی  محاسبهخوراک  مقدار  افزایش  شود.  با  دیگر،  عبارت 

مقادیر کمتری   و  یابدکیفیت آب خوراک، میزان بازیابی افزایش می

تاسیسات  آب نمک تولید می برای توضیح بیشتر، اگر یک  شود. 

  60کار کند، به این معنی است که    6/0زدایی با نرخ بازیافت  نمک

می تبدیل  شیرین  آب  به  خوراک  آب  از  بهدرصد  و  طور شود 

باقی  40فرض،  پیش تبدیل میدرصد  به آب نمک  با  مانده  شود. 

  درصد  42عنوان مثال، نرخ بازیافت کمتر از  به  ROدرنظر گرفتن  

ثبت   شور آب زدایینمک برای درصد  65 با  مقایسه در دریا   آب با

 (. Jones, 2019)شده است 

میلیون   5/141، در مجموع  2018، در سال  2مطابق شکل  

زدایی دفع شد که  مترمکعب در روز پساب شور از واحدهای نمک

(،  MENAدرصد از آن سهم خاورمیانه و شمال آفریقا )  70بیش از  

درصد سهم   9/3درصد سهم آسیای شرقی و اقیانوس آرام و    5/10

تا  می  MENAدی  تولی  نمک  . آبآمریکای شمالی بود   50تواند 

شده آن باشد، که به این معنی است که میزان درصد آب فرآوری

 به   ها پایین است. آب نمک یا از طریق تخلیهآن  و کارائی  بازیابی

به سیستم    ها روشعمیق یا سایر    هایآب  به  آب سطحی، تزریق

  18(ZLD)تخلیه مایع صفر    با هدفیا    وشود  آب جهانی دفع می

به    ZLDهای  . سیستمگیردقرار میتصفیه  مورد   برای دستیابی 

  حداقل )تولید    درصد  99تا    95با نرخ بین    حداکثرینرخ بازیابی  

که تصفیه آب رغم دانستن اینعلی  .اند( طراحی شدهینمک پساب

نمک   آب  هنوز  مناطق  از  بسیاری  است،  بهتری  گزینه  نمک 

میدفع دفع  دریا  آب  در  را  هیچ  .  کنندشده  جهانی،  سطح  در 

وری  انوع، اندازه و فن  متناسب با  مشخصی  پساب  استراتژی تخلیه

و اکثر  در عربستان سعودی وجود ندارد. ،زداییموجود برای نمک

های  زدایی در مجاورت آبهای نمک ، نیروگاهMENAکشورهای  

ها با یک  و بیشتر آن  بوده  )دریای سرخ یا خلیج فارس(ساحلی  

الکتریسیته  نیروگاه هستند  تولید  آب   و  همراه  با  نمک  آب 

لوله خنک  از طریق  نیروگاه مخلوط و سپس  دریا  کننده  به  هایی 

ایالات.  (2020et al. Khaled ,)  شودمی  تخلیه آمریکا  در  متحده 

زدایی بیشتری در سواحل کالیفرنیا ساخته های نمککارخانه  نیز

با فاضلاب، آب    شده و پساب خروجی آن پس از مخلوط شدن 

 . کنندنمک را دوباره به آب دریا دفع می
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 ( Jones, 2019)ی آب نمک براساس منطقه و درصد سهم جهان دیتول -2شکل 

 

و قوانین    19(NPDES)مجوزهای سیستم ملی حذف آلاینده  

ایالتی/  آب  برای    ضوابط  ، محلی  کیفیت  پساب  استاندارد  دفع 

نمک اکوسیستم واحدهای  به  آسیب  عدم  برای  دریا  آب  زدایی 

و   را  دریائی  نمودهآبزیان  این  تدوین  با  های  چالشحال،  است. 

خاصی برای جزئیات عنوان مثال، هیچ هدف  . بهزیادی وجود دارد

چنین هیچ محدودیتی برای  نحوه تصفیه یا کنترل آب نمک، و هم

اند  پیشنهاد کرده  علمیافزایش غلظت نمک وجود ندارد. تحقیقات  

)واحد عملی    PSU  3تا    2نباید از    پساب خروجی  که سطح شوری

زیرا    (20شوری کند  پسابدریایی    اکوسیستمتجاوز  دفع    برای 

بر سمیت  علاوه.  آن دچار اثرات نامطلوب خواهد شدسطوح بیش از  

ناشی از شوری پساب شور، اختلاف دمای پساب خروجی با منابع  

 آب پذیرنده نیز مطلوب نیست؛ اما اثرات سوء آن کمتر است.

عمیق،  اقیانوس  جهانی،  مقیاسدر   و  باز  دریاهای  و  ها 

واحدهای  آسیب  شور  پساب  تخلیه  به  نسبت  کمتری  پذیری 

 بیشتر   ،محلی  نیمه بسته و  های دریاییاما محیط  زدایی دارند.نمک

عنوان مثال، خلیج  گیرند. بهمیقرار    آسیب دفع پساب شورتحت  

متر    35با میانگین عمق  )فارس یک دریای نیمه محصور کم عمق  

با    3است که مطابق شکل    (متر  100و حداکثر   نواحی  از  یکی 

نمک واحدهای  حجم  و  تعداد  است.بیشترین  مناطق    زدایی  در 

 ,Jones)بیشتر است  آب شور    هایحباب  پتانسیل تشکیل  عمقکم

2019 .) 

 

 
 ( Lattemann, 2010) زدایی آب در خلیج فارس )ارقام مترمکعب در روز( ظرفیت، نوع و واحدهای نمک -3شکل
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که   شرایطی  در  آب  اختلاط  بنابراین  در  پساب  پراکندگی  و 

 در ، مقدار زیادی از آب شورتر  دریا به شکل مناسبی انجام نشود

دریا   به   یافتهتجمعکف  نتیجه  در  اکسیژن  و  کمبود  به دلیل 

ها و دریاهای  اما در اقیانوس. آسیب خواهد زدموجودات کف دریا 

عنوان مثال، شیلی در  . بهاثرات منفی کمتر باشدممکن است  باز  

عرض جغرافیایی قرار دارد که در معرض جزر و مدی قوی است  

در اقیانوس    پساب نمکی تخلیه شده  سریع  تواند به اختلاطکه می

کند کمک  نتیجه، 2021et al. Ihsanullah ,)  آرام  در   .)

های خود را در پشت نواحی زدایی ساحلی، لوله های نمککارخانه

کنند تا به حداکثر رقت و در نتیجه تجمع جزر و مدی نصب می

 . کمتر کنسانتره نمک در محیط اعماق دریا برسند

هرچند بنابر برخی تحقیقات در عربستان ادعا شده تاثیرات 

محیط یا  سوء  شوری  لحاظ  به  پساب  تخلیه  به  مربوط  زیستی 

لیکن در تحقیقات متعدد علمی   اختلاف دما قابل توجه نیست، 

که   شده  نمکثابت  واحدهای  پساب  دریا، تخلیه  آب  به    زدایی 

می آسیب  دریائی محل    رساندآبزیان  اکوسیستم  بلندمدت  در  و 

برای حذف    (.Jones, 2019) نماید  تخلیه را دچار اختلال جدی می

و   تصفیه  منفی،  از   ایمن  تخلیهتبعات  خروجی  شور  پساب 

از آسیب بهواحدهای نمک با هدف جلوگیری  اکوسیستم   زدایی 

تواند شامل اضافه می  پساب نمکی. مدیریت  ضروری استدریایی  

کردن آب خنک غیرقابل شرب برای کاهش شوری و دما، قبل از  

روش باشد.  اقیانوس  به  مجدد  و   تخلیه  ، صرفهبهمقرون  متعارف 

با اختلاط کامل بدون انباشتگی  بازگرداندن آب نمک به اقیانوس  

 (ZLD)اتخاذ سیستم تخلیه مایع صفر    البته.  غلظت نمک است

نمک آب  تصفیه  مطلوب  برای  م  است  تریرویکرد  ستلزم که 

. نرخ بازیابی تأسیساتی  گذاری و صرف هزینه بیشتر استسرمایه

 این   به  برسد،  درصد  99تواند به  کند میاستفاده می  ZLDکه از  

منجر به    ZLD  فرآیند .  بود خواهد  ناچیز  نمک آب  تولید   که معنی

بازیافت   یا  زباله  دفن  در محل  )مستقیماً  جامد  محصول خشک 

تواند در همان  شود که میآب تصفیه شده مینمک( و مقدار کمی

تصفیه اهداف  برای  استفادهتاسیسات  مورد  گیرد    مجدد   ،  قرار 

(Charisiadis, 2018.) 

 

   21اثرات منفی در آبگیر ورودی - 2- 2- 3

آب   حاوی  فقط  زداییبرای واحد نمک  دریااز  دریافتی    جریان

های  و نمک نیست. کمیسیون انرژی کالیفرنیا در یکی از گزارش

»این   کرد:  توصیف  چنین  را  دریا  آب  شامل    زیستگاهیک  خود 

فیتوپلانکتون   یکوسیستما از  ماهیکامل  بیها،  و  مهرگان  ها 

ناپذیر حیات  در طی فرآیند مصرف، دو مکانیسم اجتناب  .است«

که موجودات بزرگتر  کند. اول، برخورد، هنگامیآبزیان را تهدید می

کرده  )مانند ماهی یا خرچنگ( با مش غربالگری ورودی برخورد  

شوند. تخلیه ضایعات شیمیایی عواملی که برای تمیز کشته می  و

صفحه  میکردن  استفاده  ثانویه  ها  نامطلوب  پیامد  یک  شوند، 

تر )مانند  های کوچکمرتبط با برخورد است. دوم، زمانی که گونه

پلانکتونجلبک  باکتریها،  یا  طریق  ها  از  عملیات  طول  در  ها( 

شوند. سپس،  می  تلفروند و  می  خانهتصفیههای ورودی به  کانال

تعادل در    خوردنو بهم  شدهاین بقایا دوباره در آب دریا ریخته  

 (. .2006Cooley et al ,)شود را موجب میاکوسیستم 

محیط اثرات  تحلیل  و  تجزیه  توسطیک  Missimer زیستی 

)2018( and Maliva    آب پیامدهای    بررسیبرای و    ورودی 

  توانگزارش کرد با تمهیداتی میحل انجام شد. وی  پیشنهاد راه

و   رابرخورد  دریائی  آن  مدیریت    آسیب موجودات  از خسارات  و 

ها  تر اقیانوسپائینتوان آبگیری را از عمق  طور مثال میبه .کاست

بر این،  . علاوهکه در آن موجودات کمتری وجود دارد، انجام داد

برای  سیستم  زیرسطحی  آبگیر  منفی، های  اثرات  این    حذف 

  آبگیر زیرسطحی علاوه بر هزینه بالاتر،حال،  با این  . پیشنهاد شد

اثرات اجتماعی دیگری مانند کاهش دسترسی به سواحل و اختلال 

چشم  بصری  در  پی  انداز  در   ,Missimer and Maliva) داردرا 

2018).  

 

 شدهتحلیل اقتصادی و محاسبه قیمت تمام  -3- 3

 هزینه  متعددی نظیرعوامل    متغیر بوده و اززدایی  هزینه نمک

فروش  انرژی،   محیطقیمت  پیامدهای  از آب،  استفاده  و  زیستی 

میزمین،   علاوهتاثیر  ایران  برای  این  پذیرد.  و  بر  تحریم  موارد، 

فناوری به  دسترسی  دارددشواریِ  نیز وجود    . های سایر کشورها 

هزینه اقتصادی  نمکتحلیل  بههای  کشورها  تابع  زدایی  شدت 

شرایط محلی بوده و عواملی نظیر کیفیت آب شور، طول خطوط  

هایی تامین زمین، قیمت انرژی، ضوابط  انتقال، دسترسی و هزینه

زیستی مربوط به دفع پساب و کیفیت مورد نیاز  و مقررات محیط

برآورد   2و جدول    4آب آشامیدنی، بر آن تاثیرگذار است؛ در شکل  

راههزینه بهرههای  و  نمکاندازی  واحدهای  از  آب  برداری  زدایی 

تحلیل بنابر  است.  شده  ارائه  نرمال،  شرایط  برمبنای  های  شور 

به میانگیناقتصادی،    در  هاههزین  کل  از  درصد  50  حدود  طور 

زدایی واحدهای نمکناشی از تقاضای انرژی است.  RO تاسیسات

انرژی بیشتری نیاز دارند، بنابراین    هایبا روش حرارتی حتی به 

آنهزینه از  دارند.  بالاتری  انرژی یک  های  که  هزینه   آیتم جایی 

نمک برای  دولتعمده  و  اپراتورها  است،  تلاش  زدایی  باید  ها 

برای   از  مدیریتبیشتری  یکی  دهند.  انجام  انرژی   این   مصرف 
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برق  نیروگاه   احداث  ،ها حل راه تاسیسات    تولید  نزدیکی  در 

برای داشتن تاسیسات دو منظوره است که همنمک زمان  زدایی 

 (. 2017et al. Alkaisi ,) آب شیرین و برق تولید کند

جدول  همان در  که  شده،   3طور  ذکر  هزینه   با   نیز  مطالعه 

نمک  25عملیات   جهان  ROزدایی  کارخانه  سراسر  قیمت  در   ،

مترمکعب    برای هردلار    48/1تا    45/0شده تقریباً در محدوده  تمام

این اعداد شامل  .  دست آمده استبه برداری  برای اولین سال بهره

دلیل درنظر گرفتن شوری آب خوراک، تغییرات هزینه عملیاتی به

یارانهافن انرژی،  تقاضای  استفاده،  مورد  هر  وری  و  موجود  های 

به آن توجه شده است.   هزینه شرایط محیطی دیگری است که 

هزینه خالص یک   بربزرگترین متغیر منفرد است که    (برق انرژی )

 (. 2014et al. Youssef ,)گذارد تاثیر میکن شیرین کارخانه آب
 

 
  2014)et al. (Youssef ,(SWROزدایی آب دریا )نمک ROواحدهای  های معمول براینهیهز کیتفک -4 شکل

 
 ( 2014et al. Youssef ,)تیپ( )مثال  یینمک زدا یهاواحد  یو نگهدار اتیعمل متغیرهای -2جدول  

  نهیسهم از هز حات یتوض ریمتغ ف یرد

 ی نگهدار 1

 و تجهیزات  ابزار

 پمپ  یو نگهدار ریتعم

 یورود تاسیسات  یو نگهدار ریتعم

 زات یتجه یجزئ  ضیتعو

 ویدئومتری و کنترل 

6 % 

 مجاز  /ی  قانون  2

 زیستی دفع پساب رعایت ضوابط محیط

 رعایت استاندارد کیفیت آب آشامیدنی 

 زیستیسایر ضوابط و مقررات محیط

2% 

 ات یعمل 3

 % 6 کارکنان و کارگران 

 %4 دفع لجن و مواد زائد در مراحل مختلف 

 % RO 11 ی و غشا جی کارتر ی لترهایفتعویض 

 % 55 انرژی )برق( 

 % 6 مواد شیمیائی مورد نیاز 

 % 10 سایر موارد 

 100 جمع کل:  4

 

 انرژیزدایی آب و برآورد در ایران با یارانه های نمکمحاسبه هزینه -3جدول 

 گذاری احداث تاسیساتسرمایه  روش 
($/m3.day) 

 انرژی مورد نیاز 
(kWh/m3) 

 شده جهانیتمامقیمت 
)3($/m 

 1/ 5تا  8/0 >10 3000تا  1000 های متداول حرارتیروش

 1/ 2تا  7/0 10تا  5 2000تا  900 ای تقطیر چندمرحله

 1/ 2تا  5/0 5تا  3 2500تا  900 اسمز معکوس آب دریا 

 0/ 4تا  2/0 3تا  5/0 1200تا  300 شور اسمز معکوس آب لب



  

 ران یا ی برا طی شرا ل یآب شور و تحل  ییزدانمک  یو اقتصاد یستیزط یمح  ،ی فن یبررس
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  و  مانند انرژی خورشیدی  تجدیدپذیر استفاده از منابع انرژی  

نیز مورد توجه قرار دارد زیست است،  سازگار با محیط  کهبادی،  

لحاظ  های فسیلی به  هرچند قیمت تولید برق حرارتی از سوخت 

به استصرفه اقتصادی،  نمکتر  جهانی  اتحادیه    23(IDA)زدایی  . 

درصد    20  هدف تامین انرژی از منابع تجدیدپذیر برای  رسیدن به

نمک بهزداییاز  یا  جدید  سال  های  تا  شده  را    2025روزرسانی 

، عربستان سعودی قراردادی نمونهعنوان  . به  پیشنهاد داده است

نیروگاه  130 ساخت  برای  دلاری  انرژی   SWROمیلیون  با 

تولید   با  است   هزار  60خورشیدی  امضا کرده  روز    مترمکعب در 

(, 2017et al. Alkaisi  متحده امارات  مانند  دیگر  کشورهای   .)

آزمایش اجرای  حال  در  هند  و  اسپانیا  انرژیعربی،  های  های 

 . تجدیدپذیر در مقیاس بزرگ قبل از استفاده کامل هستند

سرمایهبر  علاوه و  انرژی  احداث  هزینه  در  اولیه  گذاری 

آب، ضدعفونی و    توزیع  انتقال وشامل    ها هزینه، سایر  تاسیسات

هزینه و  آب  محیطگندزائی  قیمت  های  اصلی  اقلام  زیستی 

هرچند  دهند.  زدایی را تشکیل میشده آب در تاسیسات نمکتمام

اظهارنظر دقیق در خصوص قیمت تمام شده آب مستلزم بررسی  

گذاری، نرخ های سرمایهصورت موردی با احتساب هزینهدقیق به

سعی شده برمبنای    3بهره و نرخ فروش آب است، لیکن در جدول  

تمام قیمت  برآورد  موجود،  نمکاطلاعات  آب  شده  شده  زدایی 

با احتساب هزینه انتقال، ارائه شود. در این جدول با   ROروش  به

توجه به شرایط انرژی در ایران و در دسترس بودن منابع فسیلی  

فراوان در مناطق جنوبی دو سناریوی قیمت جهانی انرژی و قیمت  

برای نمک تحلیل شده  انرژی  انرژی(  )یارانه  ایران  در  آب  زدایی 

 است. 

تمام نمکقیمت  آب  بهای  زداییشده  به  کامل  بستگی  شده 

انرژی مورد استفاده دارد. در ایران، هزینه انرژی برای تاسیسات 

شود.  آب و فاضلاب مشابه بخش کشاورزی و با یارانه محاسبه می

)بخشنامه   نیرو  وزارت  ابلاغ  مورخ   200/27800/1401بنابر 

کیلووات 28/04/1401 هر  بهای  متوسط  مصارف  (  برق  ساعت 

ماه  275کشاورزی   با ضریب  که  بوده  برابر  ریال  گرم   330های 

سنت    10تا    8ریال خواهد بود که در مقایسه با نرخ صادرات برق )

درصد یارانه   99هزار ریال(، با  36ساعت معادل برای هر کیلووات

شده نرخ سود  برای محاسبه قیمت تمام  4همراه است. در جدول  

سال و  15ای درصد، عمر مفید تاسیسات سازه 20گذاری سرمایه

چنین،  سال فرض شده است. هم  5عمر تجهیزات مکانیکال و غشا  

متر اختلاف    200ازای هر  کیلومتر انتقال آب و به  100ازای هر  به

به آب،  مترمکعب  یک  انتقال  برای  یک ارتفاع  تقریبی  طور 

 ساعت انرژی مورد نیاز خواهد بود. -کیلووات

 
 شده برای نواحی مختلف ایران )روش اسمز معکوس( زداییشده آب نمکبرآورد قیمت تمام -4جدول 

 (kmطول مسیر خط انتقال ) مراکز استانی
 )ریال/مترمکعب( *شدهقیمت تمام

 دولتی انرژی با یارانه و کمک  بهای جهانی انرژی بدون کمک دولتی

 432000 624000 صفر  )مجاورت دریا( چابهار، بندرعباس و بوشهر 

 972000 1164000 1000 یزد 

 1026000 1218000 1100 بیرجند 

 702000 894000 500متوسط:  جنوب کرمان 
 هزار ریال بوده است.  400مبنای محاسبات، تبدیل هر یک دلار معادل  *

 

حالت این  تمامی  قیمت در  انرژی،  یارانه  اعمال  با  حتی  ها 

ها از جمله اصلاح فرایندها برای شده آب نسبت به سایر روشتمام

برنامه روی  )تمرکز  آب  مصرف  خوشکاهش  و  های  مصرفی 

تر و  آبی( و یا بازچرخانی پساب برای صنعت، گرانسازگاری با کم

غیرقابل توجیه اقتصادی است. بنابراین، بجز مصارف شرب که نیاز  

حیاتی جامعه بوده و تامین منابع پایدار آب به لحاظ ژئواستراتژیک 

مصارف  خصوص  در  دارد،  ضرورت  اقتصادی  تحلیل  از  فراتر 

ناپذیر و در خصوص مصارف صنعتی هم نیازمند  کشاورزی توجیه 

موقعیت   و  با شرایط خاص صنعت  تحلیل دقیق مطابق  و  آنالیز 

مق در  بنابراین،  جغرافیائی  است.  جایگزین  سناریوهای  با  ایسه 

حاشیه  کشورهای  با  ایران،  در  آب  تامین  وضعیت  مقایسه 

 هر نفر در   یازابه  ریدپذیسرانه آب تجدفارس صحیح نیست.  خلیج 

، 89ترتیب  به  قطر  عربستان، امارات متحده عربی، کویت، بحرین و

در سال است و در این کشورها تقریباً  مترمعکب    35  و  4،  7،  22

توجه آب سطحی وجود ندارد. در مقابل، این  رودخانه یا منابع قابل

به بوده و  انرژی  از منابع  با خلیج  کشورها سرشار  دلیل مجاورت 

ها فراهم است.  فارس و دریای سرخ، دسترسی به آب شور برای آن 

نمک راه بنابراین  دریا  آب  منطقه  زدایی  این  برای  مطلوب  کاری 

شود، هرچند ممکن است برای سایر کشورها، در این حد  تلقی می

 مطلوبیت نداشته باشد.  
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 زدایی در ایران برآورد نیاز نمک  - 4- 3

  متولی مدیریت منابع آب، عنوان نهاد  به  رویوزارت ندر ایران  

را  ی هااستان  جدول    کشور  تعاریف  دسته   در  5مطابق  شش 

قابل نرمال،  دارا مرطوب،  آب  یتحمل،  آب  یدارا  ،یتنش   یتنش 

طبقه   دیشد آب  کمبود  است  یبندو  بوشهر،    یهااستان.  کرده 

و بلوچستان، فارس، کرمان، هرمزگان و    ستانیس  ،یخراسان جنوب

بنابراین،    اند.مواجه با کمبود آب قرارگرفته   در  در رده مناطق  زدی

عنوان یک گزینه برای  زدایی آب دریا بهاستفاده از فناوری نمک

 ها مورد توجه قراردارد.تامین پایدار بخشی از نیاز آبی این استان
 

 بندی مناطق برمبنای منابع آب دردسترستوصیف وضعیت و طبقه -5جدول 

 توصیف وضعیت  منطقه

 در آبگیری مخازن فراهم است.  ویژه بهمنظور مدیریت و مصـرف در سـال های آتـی  امکان افزایش ظرفیت منابع آب به مرطوب 

 . قابل انجام استو مدیریت آن مطابق روال معمول  بوده وضعیت منابع آب در شرایط عادی  نرمال 

 .نمودتوان از آن پیشگیری با اعمال مدیریت مناسب و بدون نیاز به اتخاذ تمهیدات ویژه می قراردارد که آستانه ورود به تنش آبی  شرایط در  قابل تحمل 

 .خواهد بودپذیر عبور از آن امکان منابع آب ریزی برنامه  های ویژه مدیریتی وبا اعمال روش، لیکن  آب در دسترس تامین  محدودیت جدی برای وجود تنش آبی

تنش آبی  

 شدید 

ای )مانند حفر چاه و استفاده از حجم مرده مخازن سدها( و سایر ابتکارات  با اعمال تمهیدات سازه نحوی کهبه  برای کمبود آب وجود دارد وضعیت قرمز  

جویی عملی در  نسبت به صرفهدشوار بوده و باید ویژه کشاورزی هی از مصارف بیهاتامین نیاز بخش البته. کاست صدمات   از شدت توان مدیریتی می

 .نمودهای مختلف اقدام بخش

 کمبود آبی 
ورود به آستانه شرایط حاد مد نظر   برایآمادگی لازم و لازم است  آب کافی برای پاسخگویی به نیاز منطقه وجود ندارد بوده که بیانگر وضعیت هشدار 

 گیرد.  قرار
 

نبود    به معنای و بحران آب    یآب شامل تنش آب، کم  کمبود آب

است که باید    آب متعارف  یتقاضا  نیتأم  یبرا  نیریمنابع آب ش

نظر از مسائل اقتصادی، نسبت به رفع  به هر شکل ممکن، صرف

نگاه نوآورانه این پژوهش، مقایسه و تحلیل  .  پایدار آن اقدام نمود

به کشور  آب  کمبود  دارای  با  بخش  مستقل  ناحیه  یک  عنوان 

فارس و در نتیجه، محاسبه ظرفیت آب حاشیه خلیج کشورهای کم

برای نمک نیاز  نتایج آن در جدول  مورد  ارائه   6زدایی است که 

 شده است. 
 

 زدایی جدول آمار و تحلیل اطلاعات تولید و مصرف آب و محاسبه ظرفیت نمک  -6جدول 

کشور/استان نام   

جمعیت سال 

1395 

 )میلیون نفر(

سرانه آب  

 تجدیدپذیر

 )مترمکعب(

متوسط مصرف 

 ** خانگی

 مترمکعب()میلیون

 1401زدایی ظرفیت نمک

 مترمکعب/سال()میلیون

زدایی پیشنهادی  برنامه نمک

 )شرب(

 مترمکعب/سال()میلیون

 421 213 5400 1206 80 وضعیت فعلی برای کل ایران 

 منطقه خشک ایران 

)کمبود آبی مطابق  

 ( 2جدول 

و  سیستان 

 بلوچستان 
8/2 514 189 25 38 

 23 99 122 1596 8/1 هرمزگان 

 28 53 81 838 2/1 بوشهر 

 72 - 216 608 2/3 کرمان 

 29 - 88 71 3/1 یزد 

 18 - 54 102 8/0 خراسان جنوبی 

 208 177 750 899 75/10 کل مناطق 

 - 4380 4200 5/89 33 عربستان 

 - 2750 1260 6/21 9/9 امارات متحده عربی 
روز و برای عربستان و امارات با توجه به گرمای هوا و پذیرش جمعیت  -لیتر/نفر  185روز برای ایران  در محاسبه متوسط مصرف خانگی، سرانه مصرف هر نفر در شبانه  *

درصد  100کیلومتر(    50روز منظور شده است. برای شهرهای مجاورت دریا )فاصله کمتر از  -لیتر/نفر   350چنین سطح بالای درآمد اقتصادی، بیشتر از  زائر و توریست و هم

 زدایی لحاظ شده است.درصد از مصرف از نمک 30و برای سایر مناطق 
 

 زدایی انداز نمکچشم  - 5- 3

میلیارد نفر    5، کمبود آب بر  2050شود تا سال  بینی میپیش

دهنده  کن نشانشیریناخیر در بازار جهانی آب رشد .تأثیر بگذارد

هایی که مانع  است. چالشها برای این صنعت  اندازها و چشمچالش

های دریایی  هزینه انرژی و نگرانی  شاملشوند  زدایی میرشد نمک

ها  . رویکردها برای پرداختن به این چالش شودمی زیستیو محیط
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پیامدهای   رساندن  حداقل  به  و  هزینه  کاهش  محور  حول 

زیستی است. یکی از رویکردهای اصلی برای کاهش هزینه،  محیط

کاهش مصرف انرژی یا یافتن منابع انرژی تجدیدپذیر جایگزین  

های تجدیدپذیر در حال کاهش است و انتظار  است. قیمت انرژی 

وری پیشرفته توجه بیشتری را به خود جلب ارود با توجه به فنمی

انرژی میکند.  تجدیدپذیر  نمک های  هزینه  در توانند  را  زدایی 

در  یابد و احتمالاً ها کاهش میدرازمدت کاهش دهند، زیرا قیمت

از  هم خواهد شد.  بیشتر    ، میزان کاهشآوریبا پیشرفت فنآینده  

محیط عمده  تاثیر  نمک  آب  تولید  دیگر،  از  سوی  ناشی  زیستی 

است.نمک تأسیسات  در  متأسفانه،  زدایی  پساباکثر  ی  نمک  ، 

د زیرا مدیریت  شوتصفیه در اقیانوس دفع می  خروجی واحدهای

زیست، المللی محیطاست. مقررات بین   برو هزینه  آب نمک گران

تخلیهروش مانند  مرسوم  دفع  یا    به  های  آب سطحی  دریا،  آب 

 تزریق چاه عمیق را محدود خواهد کرد.  

مانند    معدنی مواد    علاوه بر آب خالص، حاوی آب آشامیدنی  

کلسیم، منیزیم، منگنز، سدیم، فلوراید، کلرید، ید و پتاسیم است  

آب  دیگر،  سوی  از  هستند.  حیاتی  انسان  سلامت  برای  که 

های یونی  ها و سایر آلایندهدلیل فرآیند حذف نمک شده بهشیرین 

است عناصر  این  اکثر  فاقد  جهانی    .طبیعی،  بهداشت  سازمان 

(WHOضوابطی )    را برای کیفیت آب آشامیدنی(GDWQ)24    و

ایمن   ازآب آشامیدنی  تا  نمک  حاصل  زمینه  زدایی منتشر کرده 

لازم   آشامیدنی برای  مقرراتی  آب  شود  تر  ایمن  تولید  فراهم 

(, 2018and Toor Darre .) 

مکان مختلف در اسرائیل قبل و بعد    26ای با مقایسه  مطالعه

از جمعیت مورد مطالعه   داد که نیمیزدایی نشان  از اجرای نمک 

بودند) از آن به آب شیرین شده متکی  کمبود منیزیم    (که بعد 

زدایی تشخیص بر این، کمبود فلوراید در آب نمکعلاوه.  داشتند

سازی مجدد  ها مرتبط است. معدنیداده شده و با پوسیدگی دندان

زدایی برای دستیابی به کیفیت عنوان یک فرآیند پس از نمک به

توان با مخلوط کردن آب  کار را میشود. اینمطلوب آب معرفی می

آبشیرین  با  دیشده  اعمال  یا  زیرزمینی  با  اکسیدهای  کربن 

حال، اکثر تاسیسات فیلترهای انحلال سنگ آهک انجام داد. با این

کنند. بنابراین  زدایی تمام مواد معدنی ضروری را اضافه نمینمک

تری اعمال شود تا اطمینان حاصل شود  گیرانه باید مقررات سخت 

نهایی،که   محصول  حیاتی  حاوی    آب  حد  مواد  در  نیاز  مورد 

 (. 2020et al. Khaled ,) استاندارهای آب آشامیدنی، باشد 

همه وجود  نمک  این  با  میموانع،  از  تواند زدایی    یکی 

بررسی  آب    منابعترین  مطمئن برمبنای  باشد.  آینده  برای 

های انجام  زدایی آب شور، تحلیلکشورهای پیشرو در زمینه نمک

های زیر مطابق با شرایط ایران  شده و نتایج پژوهش حاضر، گزاره

 شود: ریزان حوزه آب کشور پیشنهاد میبرای برنامه

شده و مقایسه سرانه آب تجدیدپذیر ایران  با توجه به هزینه تمام  -

زدایی آب برای مصارف شرب  با سایر کشورهای جهان، نمک

و خانگی در مناطق بدون منابع آب پایدار، اجتناب ناپذیر است  

اما برای کشاورزی و یا شرب در مناطقی که امکان دسترسی  

به سایر منابع آب وجود دارد، غیرقابل توجیه است. درخصوص 

صنعت، در هر مورد با تحلیل اقتصادی قیمت تمام شده آب  

به   دسترسی  میزان  فاضلاب  و  پساب  نظیر  آب  منابع  سایر 

آب،   برای کاهش مصرف  فرایندها  اصلاح  امکان  یا  و  شهری 

گیری قابل انجام خواهد بود. در این خصوص توجه به  تصمیم

 ت. انرژی سودمند اس-غذا-مفهوم همبست آب

ترین روش از بین سایر عنوان مناسببه  ROاستفاده از فناوری    -

توسعه  روش برای  موجود،  نمکهای  در  واحدهای  و  زدایی 

دلیل شود. سواحل مکران به مجاورت سواحل ایران توصیه می

شوری کمتر آب دریای عمان و ظرفیت بالاتر برای پذیرش  

قطب   به  تبدیل  قابلیت  طولانی،  ساحل  خط  و  شور  پساب 

های شرق و مرکز کشور را زدایی و ارسال آب به استاننمک

 دارد.

خلیج  - اکوسیستم  به  فزاینده  آسیب  از  جلوگیری  فارس،  برای 

تشکیل کمیته حفاظت خلیج در برابر پساب شور با مشارکت  

توسعه  تحقق  فرض  با  است.  نیاز  مورد  حاشیه  کشورهای 

زدایی تا دو برابر ظرفیت موجود و رسیدن به رقم یک  نمک

میلیون مترمکعب در روز حتی با فرض عدم توسعه واحدهای  

درصد نسبت    5فارس، سهم ایران کمتر از  زدایی در خلیج نمک

 به سایر همسایگان ناچیز خواهد بود.

فناوری  - و  توسعه  نصب  و  ساخت  به  مربوط  صنعتی  های 

صورت بومی برای  زدایی آب دریا بهبرداری تاسیسات نمکبهره

خلیج  جنوب  کشورهای  به  صادرات  به  نگاه  با  و  فارس  ایران 

به به توجه  با  سودآور  و  ژئواستراتژیک  صنعت  یک  عنوان 

شرکت و  تجهیزات  ساخت  بالای  دانشظرفیت  بنیان  های 

 کشور، اهمیت دارد.

هستهسرمایه  - برق  تولید  برای  برای گذاری  تجدیدپذیر  یا  ای 

محیط مسائل  نیروگاهرعایت  احداث  حتی  و  های  زیستی 

نمک تاسیسات  مجاورت  در  برق  تولید  برای  حرارتی  زدایی، 

 آینده این صنعت مورد نیاز خواهد بود. 

توجهی از منابع آب سطحی ایران، که حجم قابلبا توجه به این  -

صورت سالانه از غرب و جنوب  میلیارد مترمکعب، به  10بالغ بر  

شود و با  غرب ایران به کشور عراق و خلیج فارس تخلیه می
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زدایی آب دریا و هزینه زیستی نمک درنظرگیری مسائل محیط

بهتمام آن،  بالای  میشده  نواحی  نظر  آب  تامین  برای  رسد 

ها نظیر انتقال آب از  مرکزی و جنوبی ایران، باید سایر گزینه 

 نواحی غربی نیز مورد توجه قرارگیرد.

 

 بندی جمع  - 4
 

شیرینمنابع  بدون   صنعتی  آب  توسعه  و  اجتماعی  رفاه    کافی، 

می نمک.  شودمختل  شور  برای  آب  عملیات  زدایی  هر  مانند 

مخاطرات  کاملاً عاری از    کهآلی  معدن، روش ایدهاز  استخراج منابع  

وری قدرتمند است ازدایی یک فن. نمکنداردوجود    باشد، محیطی  

جلوگیری طور موثری  به تواند از بحران کمبود آب شیرین  که می

کاهش دهد. کمبود آب و مسائل مربوط به   راتبعات منفی آن  یا

ای از رشد جمعیت و تغییرات تحت فشار فزاینده  بهداشت عمومی

از جمعیت   ، بیش از نیمی2025. تا سال  قرار داردآب و هوایی  

اگرچه   کرد.  خواهند  زندگی  آبی  تنش  تحت  مناطق  در  جهان 

هزینه  تواند  هر کشوری نمیاولا  زدایی بسیار مفید است، اما  نمک

بهآن  ثانیا  و  بپردازد  آبی،  را  تنش شدید  بحران  با  مناطق  جز در 

. تر استصرفه بهها مقرونبرای سایر مناطق استفاده از سایر روش

زدایی  حاضر از نمکاکثریت قریب به اتفاق کشورهایی که در حال

بالا    مناطقیکنند،  استفاده می و سرانه آب تجدیدپذیر  با درآمد 

از   فناوریهستند.    سال-رمکعب/نفرمت  500کمتر  های  رشد 

به    تواند میهای تجدیدپذیر  انرژی  با   اهزدایی همرنمک آینده  در 

 .  نمایند  کمک با هزینه کمتر، بیشتر  پاک آب شیرین تولید
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ایده اصلی انجام پژوهش و نگارش این مقاله در کلاس درس استاد  

کننده  ستاد و معاون هماهنگ  سیرئالله سیاری،  فرزانه امیر حبیب 

عال  یعلمت یئو عضو ه  رانیا  یاسلام  یارتش جمهور   یدانشگاه 

مل  بهدفاع  آب  پایدار  تامین  راستای  در  از  ی،  یکی  عنوان 

توسعه  زیرساخت  اصلی  مطرح شد که جای    سواحل مکرانهای 

تقدیر و تشکر دارد. ارزش معنوی این اثر به امیر سیاری و تمامی  

تقدیم   ایران  اسلامی  جمهوری  ارتش  دریائی  نیروی  دریادلان 

 شود. می
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1- Guidelines for Drinking-Water Quality 

2- World Health Organization 

3- Part per Million (ppm) = mg/Lit  

4- Multi-Stage Flash 

5- Multi-Effect Distillation 

6- Reverse Osmosis 

7- Microfiltration 

8- Ultrafiltration 

9- Nano Filtration 

10- Middle East and North Africa 

11- Saline Water Conversion Corporation 

12- Saline Water Conversion Act 

13- Office of Water Research and Technology 

14- Brackish 

15- Carlsbad Desalination Plant 

16- California Department of Water Resources 

17- United Nations Food and Agriculture Organization 

18- Zero Liquid Discharge 

19- National Pollutant Discharge Elimination System 

20- Practical Salinity Unit 

21- Water Intake 

22- International Desalination Association’s 

23- Guidelines for Drinking Water Quality 
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